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ОРБИТАЛЬНЫЕ И ВЕКОВЫЕ РЕЗОНАНСЫ
В ДВИЖЕНИИ АСТЕРОИДОВ, СБЛИЖАЮЩИХСЯ
С ЗЕМЛЕЙ
Т. Ю. Галушина
Томский государственный университет
Данная работа посвящена орбитальным и вековым резонансам
в динамике астероидов, сближающихся с Землей (АСЗ). Рас-
смотрены основные резонансные характеристики орбитальных и
апсидально-нодальных резонансов, представлена методика их вы-
явления. На примере движения некоторых астероидов показано
взаимное влияние резонансов и тесных сближений. Приведен крат-
кий обзор последних исследований динамики АСЗ в окрестности
орбитальных и вековых резонансов.
MEAN MOTION AND SECULAR RESONANCES
IN THE MOTION OF NEAR-EARTH ASTEROIDS
T. Yu. Galushina
Tomsk State University
The paper deals with mean motion and secular resonances in the near-
Earth asteroids’ (NEA) dynamics. It is considered main resonance
characteristics of mean motion and apsidal-nodal resonances, tech-
nique of them determination is presented. We showed the mutual
influence of resonances and close approaches on some asteroid motion
examples. It is presented a brief review of recent studies of NEA dy-
namics near mean-motion and secular resonances.
Введение
Движение астероидов, сближающихся с Землей (АСЗ), важно
изучать по ряду причин: с практической точки зрения — для ре-
шения проблемы астероидной опасности [1, 2], с теоретической —
для понимания эволюции Солнечной системы [3]. Динамика АСЗ ис-
пытывает существенное влияние таких явлений, как орбитальные и
вековые резонансы. При этом в зависимости от различных условий
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резонансы могут как стабилизировать орбиту, тем самым предот-
вращая сближения и столкновения с планетами [4], так и, наоборот,
приводить к существенному ее изменению. Прохождения вблизи воз-
мущающих тел, в свою очередь, могут способствовать входу или вы-
ходу из резонансов. Рассмотрим эти важные особенности движения
более подробно.
Орбитальный резонанс
Орбитальный резонанс представляет собой соизмеримость пери-
одов астероида и большой планеты. Иными словами, можно сказать,
что астероид и планета движутся в орбитальном резонансе, если от-
ношения их периодов (или средних движений) близко к отношению
целых чисел.
Яркую демонстрацию орбитального резонанса, в частности, пред-
ставляют астероиды, чьи орбитальные периоды примерно в два раза
меньше периодаЮпитера. Одним из таких объектов является 437994
2003 UL12 (рис. 1). Перигелий орбиты астероида лежит в окрестно-
сти орбиты Земли, а в афелии он пересекает орбиту Юпитера (в про-
екции на плоскость эклиптики). Очевидно, что единственный способ
выжить на такой орбите — избегать сближений с гигантом благода-
ря резонансу. На рис. 1, а показано положение Юпитера и астероида
в момент прохождения им афелия. Резонансный характер движения
наиболее наглядно показывает система координат, вращающаяся с
угловой скоростью Юпитера. На рис. 1, б представлена орбита асте-
роида на интервале времени примерно 1 000 лет. Юпитер неподви-
жен, и ясно видно, как рассматриваемый объект избегает встречи с
планетой. Здесь и далее во вращающейся системе координат тонки-
ми линиями показаны средние расстояния до планет. Все начальные
данные взяты из каталога Э. Боуэлла на июнь 2019 г. [5], вычисления
выполнены с помощью программного комплекса ИДА [6, 7]. Исполь-
зована модифицированная версия, которая позволяет автоматизиро-
вать процесс построения графиков и использовать нейронные сети
для классификации резонансов.
Перейдем от качественного описания резонанса к количественно-
му. В качестве основных резонансных характеристик традиционно
рассматриваются резонансная щель и критический аргумент.
Если существует соизмеримость средних движений астероида и
планеты, то конфигурация данной системы характеризуется пери-
одичностью. В этом случае взаимные возмущения, обусловленные
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Рис. 1. Астероид 437994 2003 UL12: проекция орбиты астероида и больших
планет в неподвижной (а) и вращающейся с угловой скоростью Юпитера
(б) системах координат
конфигурацией системы, будут иметь один и тот же период, что
усиливает возмущения [8]. Усиление возмущений происходит в мо-
мент соединения астероида и планеты, поэтому основным являет-
ся выражение для долготы соединения, следовательно, критический
(резонансный) аргумент будет иметь вид β = k0λ0 − kjλj − (k0 −
− kj)ω0 − (k0 − kj)Ω0, где λ0, λj — средние долготы астероида и j-й
планеты; ω0 — аргумент перицентра астероида; Ω0 — долгота восхо-
дящего узла астероида.
В качестве еще одной резонансной характеристики используется
производная критического аргумента — так называемая резонансная
щель. Поскольку аргумент перицентра и долгота восходящего узла
меняются существенно медленнее средней долготы орбиты астерои-
да, то для упрощения их производными можно пренебречь. Согласно
работе [9] будем считать, что астероид движется в α-резонансе kj/k0
с j-й планетой, если α = k0n0 − kjnj есть малая величина. Здесь n0,
nj — средние движения соответственно астероида и j-й планеты, k0,
kj — целые числа. Величину α будем называть резонансной поло-
сой или «щелью», а под порядком резонанса будем понимать число
k = k0 + kj .
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В общем случае удобно первоначальный отбор резонансных
объектов осуществлять на основе значений резонансной щели, а по-
том исследовать поведение критического аргумента для выбранных
астероидов. Если аргумент испытывает колебания на всем интерва-
ле исследований, то можно говорить о наличии резонанса. В случае
циркуляции резонанс отсутствует. Однако возможны и промежуточ-
ные варианты, когда циркуляция сменяет либрацию или наоборот.
Такое поведение свидетельствует о неустойчивом резонансе.
В случаях когда классификация по критическому аргументу и ре-
зонансной щели оказывается неоднозначной, удобно привлекать тре-
тью характеристику — так называемый фазовый портрет, а именно
орбитальную эволюцию в координатах e cosβ и e sinβ [3]. Если по-
лученная кривая охватывает начало координат, то мы имеем дело с
циркуляцией, в противном случае — с либрацией.
В качестве еще одного примера резонансного движения рассмот-
рим астероид 2012 US68 (рис. 2). В перигелии он заходит внутрь
орбиты Меркурия (q = 0.11 а. е.), а в афелии приближается к ор-
бите Юпитера (Q = 4.90 а. е.). Резонанс 3/1 c Юпитером защищает
астероид от сближений с планетой. На рис. 3 показаны эволюция
резонансной щели (а) и критического аргумента (б), фазовый порт-
рет (в), а также сближения с Меркурием (г), Венерой (д), Землей
(е) и Марсом (ж) на интервале времени (–2000 г., 6000 г.). На всем
интервале исследования астероид движется в устойчивом орбиталь-
ном резонансе, но в будущем тесные сближения с планетами земной
группы приводят к увеличению амплитуды либрации резонансных
характеристик. Кроме того, 2012 US68 движется в окрестности ре-
зонанса 1/4 c Землей, но не переходит через значение точной соиз-
меримости, критический аргумент циркулирует; такое резонансное
соотношение не может служить защитным механизмом от сближе-
ний.
При исследовании движения небесных тел необходимо принимать
во внимание такой важный вопрос, как выбор модели сил [10]. Для
объектов, подходящих близко к Солнцу, имеет смысл оценить вли-
яние эффекта Ярковского. Согласно нашим исследованиям транс-
версальное ускорение, обусловленное действием рассматриваемого
эффекта, для 2012 US68 составляет A2 = 4.6 · 10−13 а. е./сут. По ал-
горитму, приведенному в [11], данное значение соответствует измене-
нию большой полуоси da/dt = −3.8 ·10−3 а. е./млн лет. На интервале
порядка тысячи лет смещение составит da/dt = −3.8 · 10−6 а. е., что
находится на пределе точности определения параметров орбиты и
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Рис. 2. Астероид 2012 US68: проекция орбиты астероида и больших пла-
нет в неподвижной (а) и вращающейся с угловой скоростью Юпитера (б)
системах координат
не может существенно повлиять на резонансное поведение астерои-
да. Однако при исследовании долговременной эволюции эффектом
Ярковского пренебрегать нельзя.
На рис. 3 примечательно отсутствие сближений в прошлом. Учи-
тывая большой наклон орбиты астероида к эклиптике (25.8◦), сбли-
жения могут иметь место только в окрестности узлов. На рис. 4
показано расстояние от Солнца до нисходящего (черный цвет) и
восходящего (серый цвет) узла орбиты. Нисходящий узел большую
часть интервала исследования находится внутри орбиты Меркурия
и только около 4 000 года начинает расти и в результате достига-
ет отметки 2.9 а. е., что делает возможным сближения. Иное пове-
дение демонстрирует восходящий узел: сначала он находится около
орбитыЮпитера (однако орбитальный резонанс позволяет избежать
сближений), затем постепенно перемещается во внутреннюю часть
Солнечной системы, что приводит к сближениям с планетами зем-
ной группы. Положение узлов орбиты связано с изменениями дол-
готы восходящего узла и аргумента перицентра, что естественным
образом заставлять нас обратить внимание на вековые, в частности
апсидально-нодальные, резонансы.
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Рис. 3. Астероид 2012 US68: эволюция резонансной щели (а) и критиче-
ского аргумента (б), фазовый портрет (в), сближения с Меркурием (г),
Венерой (д), Землей (е) и Марсом (е)
Рис. 4. Астероид 2012 US68: расстояние от Солнца до нисходящего (чер-
ный цвет) и восходящего (серый цвет) узла орбиты
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Вековые резонансы
В то время как орбитальные резонансы способствуют сохране-
нию взаимного расположения тел на орбитах, вековые отвечают за
положения орбит в пространстве, поскольку обусловлены соизмери-
мостями между скоростями прецессий орбит астероида и планеты и
зависят от аргумента перицентра и долготы восходящего узла. Эти
переменные являются медленно меняющимися, поэтому период ве-
ковых резонансов существенно больше.
Методика выявления вековых резонансов подробно описана в ра-
ботах [12, 13]. Рассмотрим здесь основные понятия. Аргумент возму-
щающей функции однократно и двукратно осредненной ограничен-
ной задачи трех тел имеет следующий вид:
ψ = (l − 2p′ + q′)M ′ + (l − 2p)ω + (l − 2p′)ω′ + j(Ω− Ω′), (1)
ψ = (l − 2p)ω + (l − 2p′)ω′ + j(Ω− Ω′), (2)
где ω = ω0 +
.
ω(t − t0), Ω = Ω0 +
.
Ω(t − t0) — аргумент перицентра
и долгота восходящего узла астероида; M
′
= M
′
0 + n
′
(t − t0), ω′ =
= ω
′
0+
.
ω
′
(t− t0), Ω′ = Ω′0+
.
Ω
′
(t− t0) — средняя аномалия, аргумент
перицентра и долгота восходящего узла планеты; p, p′, q, q′, l, j — це-
лые числа. Тогда условие резонанса запишется следующим образом:
.
ψ ∼= 0. (3)
Перебирая различные значения целых чисел, получим следую-
щий спектр резонансных соотношений до 6-го порядка (табл. 1). От-
дельную задачу представляет собой вычисление производных по вре-
мени от аргумента перицентра и долготы восходящего узла. Возмож-
ны как минимум два пути ее решения: по производным от полиномов
Лагранжа [14] и с использованием уравнений Ньютона—Эйлера [15].
Соотношения 1—16 описывают смешанный вековой резонанс
(апсидально-нодальный), соотношение 17 — чисто нодальный, а 18,
19 — апсидальные резонансы. Соотношение 20 представляет собой
геометрический резонанс типа Лидова—Козаи. Этот резонанс инте-
ресен тем, что зависит только от взаимного расположения объектов
и не связан с частотами движения возмущающих тел. По аналогии
с орбитальными резонансами можно говорить о наличии резонанса
при выполнении двух условий — малости резонансного соотношения
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Таблица 1. Типы апсидально-нодальных резонансных соотношений
№ Тип резонансного № Тип резонансного
соотношения соотношения
1 (
.
Ω−
.
Ω
′
i) +
.
ω − .ω′i 11 (
.
Ω−
.
Ω
′
i) +
.
ω
2 (
.
Ω−
.
Ω
′
i)−
.
ω +
.
ω
′
i 12 (
.
Ω−
.
Ω
′
i)−
.
ω
3 (
.
Ω−
.
Ω
′
i) + 2
.
ω − 2 .ω′i 13 (
.
Ω−
.
Ω
′
i) +
.
ω
′
i
4 (
.
Ω−
.
Ω
′
i)− 2
.
ω + 2
.
ω
′
i 14 (
.
Ω−
.
Ω
′
i)−
.
ω
′
i
5 (
.
Ω−
.
Ω
′
i) +
.
ω +
.
ω
′
i 15 (
.
Ω−
.
Ω′
′
i)− 2
.
ω
′
i
6 (
.
Ω−
.
Ω
′
i)−
.
ω − .ω′i 16 (
.
Ω−
.
Ω
′
i) + 2
.
ω
′
i
7 (
.
Ω−
.
Ω
′
i) + 2
.
ω + 2
.
ω
′
i 17 (
.
Ω−
.
Ω′
′
i)
8 (
.
Ω−
.
Ω
′
i)− 2
.
ω − 2 .ω′i 18
.
ω − .ω′i
9 (
.
Ω−
.
Ω
′
i) + 2
.
ω 19
.
ω +
.
ω
′
i
10 (
.
Ω−
.
Ω
′
i)− 2
.
ω 20
.
ω
и либрации резонансного аргумента. В трудных для классификации
случаях также возможно использование фазовых портретов. Сле-
дует отметить, что при изучении большого числа объектов приме-
нение методов автоматического построения графиков и классифи-
кации на основе искусственного интеллекта существенно облегчает
полный анализ всего спектра орбитальных и вековых резонансов.
Более подробно рассмотрим апсидально-нодальные резонансы на
примере астероида 2012 US68. В табл. 2 представлены границы из-
менения резонансных соотношений с Юпитером. Видно, что все ре-
зонансные соотношения близки к нулю. Отметим, что соотношения
для остальных планет отличаются незначительно от представлен-
ных.
В качестве примера на рис. 4 показаны эволюция резонансных
соотношений (а, г) и аргументов (б, д), а также фазовые портреты
(в, е) для резонанса № 16 с Землей и резонанса Лидова—Козаи. Рез-
кие кратковременные изменения резонансного соотношения соответ-
ствуют тесным сближениям. Что касается резонансных аргументов,
то можно заметить, что их изменения на рассматриваемом интер-
вале времени значительно меньше 360◦, но данное поведение нельзя
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Таблица 2. Границы изменения резонансных соотношений
№
.
ψ,′′ /сут. №
.
ψ,′′ /сут.
1, 5, 11 (-1.5, 1.0) 4, 8, 10 (–28.2, 4.3)
2, 6, 12 (–19.3, 2.9) 13—17 (–10.4, 1.5)
3, 7, 9 (–2.3, 7.4) 18—20 (–1.4, 8.9)
в полной мере считать либрацией, потому что они занимают менее
одного периода. Тем не менее внешний вид фазового портрета под-
тверждает наличие резонанса. Похожее поведение демонстрируют и
остальные резонансные характеристики.
Заключение
Орбитальные и вековые резонансы оказывают значительное вли-
яние на движение астероидов, сближающихся с Землей. Устойчи-
вый орбитальный резонанс способствует сохранению геометрической
конфигурации «астероид—планета», а вековые резонансы определя-
ют положение орбиты в пространстве. Резонансы являются весьма
распространенным явлением среди АСЗ. В качестве примера: среди
40 астероидов с малым перигелийным расстоянием почти полови-
на вовлечены в орбитальный резонанс с планетами, и для каждого
объекта наблюдаются хотя бы некоторые из апсидально-нодальных
соотношений.
Орбитальным резонансам среди АСЗ посвящено большое число
работ. Не имея возможности в рамках данной публикации сделать
подробный обзор, упомянем некоторые статьи этого года. В [16] рас-
смотрена пара астероидов, предположительно имеющих общее про-
исхождение и движущихся в резонансе 3/5 с Венерой. Работа [17] по-
священа изучению астероидов в резонансе с Землей, орбиты которых
близки к плоскости эклиптики. Эти объекты справедливо привлека-
ют внимание ученых, поскольку могут сближаться с нашей планетой
не только в окрестности узлов. Авторы статьи [18] изучают потен-
циально опасные астероиды и отмечают, что резонансные объекты
представляют меньшую угрозу для Земли.
Иная ситуация с изучением вековых резонансов. Несмотря на
то что аналитическая теория вековых резонансов была применена
к главному поясу еще в 1969 г. [19], подобные исследования для АСЗ
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Рис. 5. Астероид 2012 US68: эволюция резонансных соотношений (а, г) и
критических аргументов (б, д); фазовые портреты (в, е) для резонансов
№ 16 и 20 с Землей
начали появляться только в последние годы, их число пока очень
мало. По-видимому, это связано с тем, что изучать движение АСЗ
аналитическими методами невозможно, а при численном интегриро-
вании тесные сближения приводят к снижению точности, что делает
весьма непростым проведение исследований на длительных интерва-
лах времени.
Авторы работы [20] рассматривают семейство Флоры в вековом
резонансе ν6, которое может быть источником АСЗ. В статье [21]
изучается долгопериодическая эволюция астероида 2013 RB6, дви-
жущегося в вековом резонансе ν5, но вдали от орбитальных резонан-
15
сов. Отметим, что резонанс ν6 соответствует резонансу с Сатурном
№ 18 в нашей терминологии, а ν5 — тому же резонансу с Юпитером.
В нашей работе [14] исследована короткопериодическая эволюция
астероидов, проходящих через сферу тяготения Земли; показано, что
все рассматриваемые объекты находятся в вековых резонансах.
Отдельно следует отметить некоторые сложности исследования
резонансного движения, связанные с обилием графического матери-
ала, которые требуется анализировать как визуально, так и числен-
но. Особенно явно эта проблема проявляется при необходимости ис-
следовать движение большого числа объектов или тестовых частиц.
На помощь здесь приходят как автоматизация построения графиков,
так и машинный анализ данных [22].
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда
(проект № 19-72-10022).
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